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摘
!

要!运用数值模拟的方法分别模拟了马赫数为
$@"

%攻角为
!

和
I

的可压缩的机翼绕流流动#同时研究了马

赫数为
$@Y"

%攻角为
%@"

#

"

和
I

的具有激波的可压缩流动机翼绕流#模拟结果与实验数据符合良好(采用能量梯度

方法分析了流体流动的稳定性#研究发现'

5

A
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湍流模型能够准确反映出可压缩机翼绕流流动的流场特

性$对于未产生激波的可压缩机翼绕流#背风的一侧首先发生失稳#且在机翼前端的上缘首先发生失稳$对于具有激

波的机翼绕流#激波处的能量梯度最大#首先发生失稳(

关键词!可压缩$数值模拟$机翼绕流$能量梯度法$稳定性

中图分类号!

e!""

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

绕流流动现象是流体力学的经典研究课题之

一&

%

'

$也是众多理论分析(数值模拟以及实验研究的

对象&

#7!

'

%它广泛存在于自然界中$如河水绕过桥

墩(风吹过建筑物和空气绕过飞机等)还大量出现在

实际问题中$如水流对渡槽槽墩(桥梁(海洋钻井平

台支柱(海底输运管线(桩基码头等&

%

$

B7"

'

%尽管对这

一现象的研究已经有一个多世纪$但是直到现在仍

是流体力学中的一项艰巨挑战&

S

'

%

众所周知$层流绕流时$流体产生的摩擦阻力相

对于湍流绕流要小的多%在机翼绕流中$层流绕流

极大地减少了能源消耗$因而机翼绕流现象一直受

到国内外研究学者的广泛关注%由此产生的层流控

制技术"

NRU

#$其主要目的是通过各种手段调控机

翼周围的流体使其处于或者保持为层流状态&

Y

'

%而

实现流体控制技术的前提$是首先判断出流体所处

的状态$并找出流场中最容易首先发生失稳的位置

或者流体失稳后最不稳定的位置$从而加以调控%

目前已有研究机翼稳定性的方法主要有线性稳定性

分析方法(

8

-等方法%然而这些方法都主要被用来

预测湍流转捩$且预测结果与实验结果存在较大误

差$而且当流体处于完全湍流状态时$目前还没有有

效的数值方法判断并找出流场中的最不稳定位置%

本文运用数值模拟的方法$分别模拟了
F<i

$@"

$

$@Y"

和不同攻角工况下的可压缩气体的绕流

现象$并将计算结果与相关文献进行了比较$然后用

能量梯度法判断了流场的稳定性%

!

!

能量梯度理论

近年来$窦华书等&

I7%$

'提出了一种基于牛顿力

学(与
>75

方程相兼容的用于分析流动失稳和转捩

问题的新理论,,,能量梯度理论%该理论指出$粘

性流体流动的不稳定性取决于展向获得的能量

"

*

6

#与沿流线方向由于摩擦而引起的能量损失

"

*

5

#的相对大小"粒子在其平衡位置处的振动示

意图如图
%

所示$符号含义及具体内容见文献&

I7

%$

'#)展向获得的比较大的能量会放大扰动$沿流线

方向损失的能量则会吸收扰动$使流动趋于稳定)对

于任一给定的扰动$湍流转捩与否取决于这两者的

相对大小)当展向获得的能量达到临界值时$层流无

法平复此扰动$此时流动有可能失稳)最终$当展向



的能量梯度与沿流线方向损失的能量梯度之比足够

大的时候$有可能引发湍流%

图
%

!

粒子在其平衡位置处的振动

由上可知$流动失稳的准则可以表示为!
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其中!

?

为坐标函数$表示流体粒子在半周期内获得

的能量与半周期内由于流体粘性摩擦而损失的能量

之比)

!

是一个无量纲参数$表示流体粒子展向获得

的能量与沿流向损失的能量之比)

6iXh$#"

,

B

#为

每单位体积流体的动能)

@

代表沿流线方向$

-

表示流

线的展向方向)

5

表示有限长度内每单位体积流体沿

流线方向的能量损失)

,

代表流体密度)

1

表示流体主

流向的流动速度$

/

&

是扰动的幅值$

+

O

是扰动的频率)

VW
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表示扰动速度的幅值)

U(+;<

为常数%
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几何模型及数值方法

#@%

!

几何模型

本文选取的计算域如图
#

所示$机翼的弦长为

.i%E

$机翼上游距机翼前端距离为
%".

$下游距

机翼尾部为
%".

%

图
#

!

计算域示意

#@#

!

网格生成

本文运用
U

型网格生成法划分划分机翼周围网

格$计算域网格和机翼周围网格如图
!

所示%其中在

机翼周围由于流体的流动变化较为剧烈$对其周围网

格进行加密处理$具体如图
!

和图
B

所示%最终$网

格的最小间距为
##S&Z%$

C#

$网格总数为
%%#"

万%

图
!

!

计算域网格

图
B

!

机翼周围网格

#@!

!

控制方程

由于本文计算的工况来流马赫数均大于
$#!

$

要考虑气体的可压缩性$故其控制方程为!
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其中!

,

为空气密度$

!

"为速度矢量$

H

为流动流动时

间$

X

为压强$

-

C为应力张量$

6

为内能$

UW

为热传导

系数%雷诺数定义为
K1i

,

:.

%

$其中
.

为机翼的弦

长$

%

为流体粘度%运用有限体积法离散控制方程$
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用
U()

A

-1

方法求解速度和压力耦合$其中压力采用

二阶格式$动量方程采用二阶迎风格式%

由于此种工况下$流动已为完全湍流$本文选用的

湍流模型为
5
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湍流模型$其输运方程为!
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其中!

.

,为湍流运动粘度$

P

.

为湍流粘度的增加项$

E

.

为湍流粘度的减少项$

.

为分子运动粘度$

"

.

,

为

用户自定义源项%

#@B

!

边界条件

边界条件设置如图
#

中所示$机翼采用壁面无

滑移条件$机翼周围的计算区域设为压力远场边界

条件%

$

!

结果及讨论

!@%

!

计算结果与文献数值结果对照

分别将
F<i$#"

(

&

i!

和
F<i$#Y"

(

&

i%#"

两种工况下计算得到的压力系数与文献中

',E1;(+

(

V,:*3

A

-3;

&

%%

'和
',E1;(+

&

%#

'的数值结果作

对比$结果如图
"

和图
S

所示%从图中可以看出$本

文的计算结果与文献中的计算结果吻合良好%而后

在此基础上又分别计算了
F<i$#"

(

&

iI

和
F<i

$#Y"

(

&

i"

或
I

三种工况$其压力系数分布如图
S

所示%

图
"

!

本文与文献&

%%+%#

'中的计算得到的压力系数分布对比

图
S

!

不同工况下沿机翼的压力系数分布

!@#

!

结果分析及讨论

图
Y

和图
I

分别给出了
F<i$#"

不同攻角工况下

计算得到的流线图(速度云图(压力云图和
!

值云图%

在图
Y

中$由流线图可知$机翼周围流动并没有发生流

动分离$然而由于此时攻角
&

i!

并不为零$流体流动

整体呈不对称状态%从速度云图可知$由于攻角的原

因$机翼的上表面的速度较大$而此处对应的压力较

小%对应图
Y

"

H

#中
!

值云图可知$

!

值较大的地方集

中分布在机翼的上表面$根据能量梯度理论可知$机翼

的上表面更容易首先发生失稳%且通过研究
!

值的大

小分布得到$在
9i$#%E

附近
!

值最大$根据能量梯

度理论,,,

!

值最大的地方最先发生失稳可知$在

9i$#%E

附近流动最先发生失稳$这与前人的研究成

果相一致&

Y

$

%!

'

%由图
I

"

,

#流线图和图
I

"

a

#速度云图可

知$此时在机翼尾部区域初步发生了流动的分离%对

应图
I

"

H

#

!

值云图可知$随着攻角的增大$机翼表面的

不稳定区域向左移动$且在流动分离的边缘处
!

值较

大%且研究
!

值的大小分布发现$

!

值最大值发生在

9i$f$"E

处$根据能量梯度理论可判断$此处将最先

发生流动的失稳$这与前人的研究结果&

Y

'基本一致%
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图
Y

!

F<i$#"

$

&

i!

工况下的计算结果

图
I

!

F<i$#"

$

&

iI

工况下的计算结果

!!

图
&

,图
%%

给出了
F<i$#Y"

对应不同攻角工况

下计算得到的流线图(速度云图(压力云图和
!

值云

图%随着对应的机翼的攻角不断增大$揭示了具有激

波的机翼绕流流动的分离过程%根据上图中的"

a

#速

度云图和"

6

#压力云图可知$此时在机翼的上表面已经

形成了激波%在攻角由
%@"̂

增大到
Î

的过程中$流动

IYS

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%"

年
!

第
!!

卷



发生了分离$且在攻角
&

iI

时$由于流动分离$在机翼

的后方形成了分离涡%由图
&

,图
%%

的"

a

#图可以发

现$随着攻角的增大$激波形成的区域不断的向机翼的

前端移动%分别对比上图中各个工况下的"

a

#速度云

图和"

H

#

!

值云图可以发现$较大的出现在激波位置

处$这是由于激波处速度过渡较大更容易引起流动的

不稳定性而导致的%而此处的
!

值最大$说明此处的

流动将最先发生失稳$这与前人研究成果一致&

%B7%"

'

%

图
&

!

F<i$#Y"

$

&

i%#"

工况下的计算结果

图
%$

!

F<i$#Y"

$

&

i"

工况下的计算结果
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图
%%

!

F<i$#Y"

$

&

iI

工况下的计算结果

E

!

结
!

论

本文运用计算流体力学的方法成功的模拟了马

赫数
F<i$#"

和
F<i$@Y"

不同攻角工况下来流

为可压缩气体的机翼绕流流动%其中选用
U()

A

-1

算法计算了速度和压力耦合$用有限体积法离散动

量方程$计算结果与文献的数值结果吻合的很好)用

能量梯度方法研究了流场的稳定性$最终得出如下

结论!

,

#

5

A

,-,*<7O--E,*,;

湍流模型适合于计算可压

缩机翼流动%

a

#对于未产生激波的可压缩机翼绕流$机翼的

背风面侧$即机翼前端的上缘$更容易首先发生

失稳%

6

#对于具有激波的机翼绕流$激波处的
!

值最

大$最容易首先发生失稳%

H

#能量梯度方法非常适于研究流体流动的稳

定性问题$可以充分的揭示其失稳机理%
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